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La finalidad de este trabajo es recopilar información sobre el estudio de los diferentes aero-
soles atmosféricos aplicando la fotometría solar, incluyendo sus fundamentos físicos teóricos y
aplicados, los diferentes niveles de adquisición de datos de la página web de AERONET-NASA,
así como los estudios realizados en el territorio peruano. En esta investigación de carácter des-
criptivo, se tomará en cuenta el único fotómetro solar CIMEL en el territorio peruano, ubicado
en la cuidad de Huancayo-Perú, a cargo del Instituto Geofísico del Perú.
La fotometría solar nos permite estudiar con precisión la irradiación del sol, así como la
radiación proveniente del suelo y del cielo, atenuada por las partículas suspendidas en la atmós-
fera. Dichas variables nos permiten cuantificar y caracterizar las propiedades ópticas y físicas
del material particulado(aerosoles). La importancia del estudio de los aerosoles atmosféricos
radica en que estas partículas pueden terminar afectando gravemente el clima, agricultura, salud
humana, etc.
El presente trabajo de investigación se desarrollo para la obtención del bachillerato, donde
se estableció las leyes y principios físicos aplicados en la fotometría solar para el estudio de los
aerosoles, con la finalidad de aplicarlos en el futuro en la construcción y diseño de un fotómetro
solar accesible al publico.




The purpose of this work is to collect information on the study of different atmospheric
aerosols applying solar photometry, including their theoretical and applied physical foundations,
the different levels of data acquisition from the AERONET - NASA website, as well as studies
carried out in Peruvian territory. This descriptive research will take into account the only CIMEL
solar photometer in Peruvian territory, located in the city of Huancayo, Peru, managed by the
Geophysical Institute of Peru.
Solar photometry allows us to accurately study irradiation from the sun, as well as radiation
from the ground and sky, attenuated by particles suspended in the atmosphere. These variables
allow us to quantify and characterize the optical and physical properties of particulate material
(aerosols). The importance of the study of atmospheric aerosols lies in the fact that these
particles can seriously affect the climate, agriculture, human health, etc.
The present research work was developed to obtain the baccalaureate, where the laws and
physical principles applied in solar photometry for the study of aerosols were established, in
order to apply them in the future in the construction and design of a publicly accessible solar
photometer.




AERONET : Aerosol Robotic Network.
AOT : Optical thickness of aerosols.
BBL: Beer - Bouguer - Lambert.
GTP: Conversión de gas a partículas.
IGP: Instituto Geofísico del Perú.
NASA : National Aeronautics and Space Administration.
NCAR: National Centre for Atmospheric Research.
MODIS: Moderate - Resolution Imaging Spectroradiometer.
PM: Particulate Matter.
TOMS: Total Ozone Mapping Spectrometer.
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Capítulo 1
Introducción
En el presente trabajo de investigación se planteará los fundamentos físicos teóricos que se
utilizan en la fotometría solar para el estudio del material particulado( conocido también como
partículas suspendidas en la atmósfera o aerosoles atmosféricos), teniendo como hipótesis de
investigación que la física de los aerosoles atmosféricos, puede ser comprendida utilizando los
conceptos físicos de dispersión y con finalidad de poder entender mucho mejor a los aerosoles,
y poder mejorar el estudio de este fenómeno atmosférico en nuestro país.
La importancia del estudio de los aerosoles atmosféricos radica en que estas partículas
pueden traer consigo un enfriamiento en el clima, lo cual, en casos extremos, como las erupciones
volcánicas, hace que la temperatura baje drásticamente en el área afectada, dañando gravemente
la producción agrícola y la salud de los seres humanos. Esto se debe a que cuando las partículas
de aerosoles se encuentran suspendidas en la atmósfera y entran en contacto con la radiación
solar, estas partículas absorben y dispersan la radiación incidente. Dependiendo del tipo de
aerosoles, tienen diferentes niveles absorción y dispersión a diferentes longitudes de onda.
El tema a tratar se escogió por diversas motivaciones sociales, académicas y personales,
de las cuales, la principal motivación social que tengo es poder informar sobre estas partículas
suspendidas en la atmósfera y el daño que causa en nuestra sociedad, y así, poder tomar
medidas ante este fenómeno atmosférico(los aerosoles más comunes que perjudican la salud
de los humanos, están clasificados como partículas suspendidas o material particulado menores
a 2.5 micras - PM2.5) que día a día causa problema respiratorios en la salud de nuestra
población, la motivación académica más resalten es poder plantear una base sólida respeto a los
1
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conocimientos físicos teóricos que se necesitan para el estudio de los aerosoles y en un futuro
pronto que los estudiantes se dediquen a esta área de investigación que es de suma importancia en
nuestro país ya que poseemos todos los tipos de aerosoles de las diferentes fuentes provenientes
y mi motivación personal es poder desarrollar un fotómetro solar de bajo costo que se pueda
replicar y así, poder ubicar los fotómetros solares en diferentes posiciones estratégicas del Perú
para medir los diferentes tipos de aerosoles y como se desplazan con las corrientes de aire.
Se utilizo una metodología de investigación descriptiva con la finalidad de poder recopilar
la mayor cantidad de información sobre la dispersión, aerosoles atmosféricos, fotometría solar,
etc.
Se dio inicio a la investigación con la revisión de diferentes referencias bibliográficas y
después se procedio a plantear los siguentes capitulos:
En el Capítulo 3, se plantío un resumen de la radiación solar y sus diferentes longitudes de
onda, después se describió los conceptos de dispersión y absorción, donde se observara en la
figura 3.1 el espectro electromagnético y sus diferentes regiones, también se mencionara una
variable llamada parámetro de tamaño (-) que será se suma importancia para el estudio de los
aerosoles, seguidamente se explicó conceptos físico teórico de la dispersión de Rayleigh y Mie,
siendo estas las dos principales dispersiones para entender las partículas con un parámetro de
tamaño menor a 50 (- < 50), posteriormente se describe la ecuación de transferencia radiativa
que nos terminara llevando finalmente a la ley mas importante de toda esta investigación, que
tiene como nombre la Ley de Beer–Bouguer–Lambert (Ley BBL), siendo esta una ley que nos
ayuda a entender como los aerosoles atenúan la radiación solar que llega a nuestra atmósfera,
la ecuación de la Ley BBL nos permitirá por calcular una variable con nombre espesor óptico
de aerosoles que nos informara sobre la atenuación de hacer las partículas suspendidas en la
atmósfera en una región.
En el Capítulo 4, se definió que son los aerosoles atmosféricos,las fuentes de donde provienen
y como estos aerosoles están clasificados por su origen (naturales y antropogénicos). Los
aerosoles naturales son material particulado de origen o fuente natural. Entre ellos tenemos las
partículas de los volcanes, pantanos, incendios forestales, mares, desierto, etc. Los aerosoles
antropogénicos son material particulado generado por efecto o influencia humana. Entre ellos
tenemos los gases emitidos por autos, fabricas, partículas producidas por el desgaste de las
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carreteras, incendios, quema de basura, etc. Después se planteó las propiedades ópticas y físicas
de los aerosoles, entre los cuales estarán el espesor óptico de aerosoles, coeficiente de Angstrom,
parámetro de tamaño, relación del coeficiente de Angstrom y espesor óptico de aerosoles(AOT),
distribución global y vertical.
En el Capítulo 5, se explica como se usan las mediciones diarias obtenidas por el fotómetro
solar, con las cuales se puede calcular el espesor óptico de las partículas suspendidas de la
atmósfera y el coeficiente de Angstrom en diferentes longitudes de onda, dándonos información
valiosa sobre los niveles de contaminación y particulado de diferentes gases presentes en la
atmósfera y como estas van evolucionando en el tiempo.También se describió brevemente
como estos conocimientos físicos son aplicados en la instrumentación científica, logrando el
desarrollo de los fotómetros solares que hoy en día se tiene y son de suma importancia ya que
miden con mayor precisión que los satélites que orbitan nuestro planeta.
1.1. Antecedentes
Respecto del estudio de aerosoles en Perú, son pioneros las investigaciones con datos MODIS
los trabajos de Suárez y col. (2006) y N. Rojas (2014).
Suárez y col. (2006) estudia la variabilidad estacional del ozono troposférico y los aerosoles
en Perú en relación a la quema de vegetación en la Amazonía peruana, con dicho propósito en
mente utiliza datos de satélite TOMS y MODIS con los que evalúa y cuantifica la variación
estacional y concluyendo que durante el periodo seco (agosto a noviembre) alcanza valores
máximos con influencia de transporte de contaminantes desde la región amazónica de Brasil.
Por su parte N. Rojas (2014) estudia la dinámica del espesor óptico de los aerosoles usando
datos MODIS en el periodo 2000 a 2012. Rojas establece que el aumento de la concentración
de aerosoles se debe a la detección de focos de incendios forestales en Brasil y Bolivia en la
temporada seca, debiéndose principalmente a la quema intensiva por parte de los agricultores en
la región amazónica, Rojas al final termina recomendando la implementación de un fotómetro
solar en el Perú y así realizar validaciones a los datos del MODIS.
Asimismo, está bien establecido que el transporte de aerosoles atmosféricos se produce
bajo la influencia de la dirección de los vientos y de otras variables meteorológicas y cumple
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un papel importante en el forzamiento radiativo (Piñas, 2015). Moya y col. (2017) utiliza
el modelo numérico de química atmosférica (WRF-CHEM) para establecer la presencia de
partículas PM10 en Perú, debidas principalmente a la quema de biomasa. Para ello hace uso de
datos NCAR de incendios y determinó un incremento progresivo de focos de incendios en la
región. Finalmente recomienda establecer una red de monitoreo de partículas (PM10) en Perú,
principalmente en las regiones del centro y norte.
Finalmente, Estevan y col. (2019) muestran dos años y medio de mediciones de aerosoles
con el fotómetro solar CIMEL CE-318T, el cual fue desarrollado por la National Aeronautics
and Space Administration(NASA), el fotometro solar se encuentra ubicado en el Observatorio
de Huancayo del IGP, dicho instrumento científico es parte del laboratorio LAMAR y en la
actualidad se encuentra incluido en la red AERONET (2020). La data colectada desde marzo
de 2015 hasta agosto de 2017 muestra que los periodos de quema de biomasa se producen cada
año entre mediados del mes de julio hasta mediados de octubre (revelando que septiembre es el




Recopilar los conocimientos y principios físicos que se utilizan para el estudio de los
aerosoles y la fotometría solar.
2.2. Objetivo Especifico
Organizar de manera sistemática la información bibliográfica respecto a la física de
dispersión, espesor óptico y transferencia radiativa, asociada a los aerosoles atmosféricos.
Analizar trabajos de investigación realizados sobre Perú relacionados a aerosoles atmos-
féricos.




En este capitulo nos centraremos como la radiación solar que llega al planeta tierra interactúa
con la atmósfera y los aerosoles atmosféricos, basándonos como referencias en el libro de
Liou (2002), de donde nos guiaremos para hacer el planteamiento teórico y matemático de
la dispersión (scattering) y absorción. Iniciaremos con la descripción de los conceptos de
dispersión y absorción, después explicaremos la teórica y matemática de los tipos de dispersión
de Rayleigh y Mie actuando con la atmósfera, partículas y aerosoles, por últimos explicaremos
sobremos la teoría de transferencia radiactiva.
3.1. Radiación solar
La energía emitida por el sol es denominada radiación solar, esta se propaga en el espacio
mediante ondas electromagnéticas en todas las direcciones.
El Sol al emitir energía en forma de radiación esta se dispersa en todas las direcciones, una
pequeña parte de toda esta radiación emitida por el sol termina llegando al planeta tierra, la cual
al momento de entrar a la atmósfera se ve afecta por diferentes procesos, tales como la difusión,
reflexión en la nubes, absorción por la moléculas de gases (ozono y vapor de agua) y partículas
suspendidas en la atmósfera, la radiación solar que logra pasar alcanza llegar a la superficie
terrestre oceánica y continental que al final terminan de reflejar o absorbe la radiación solar.
Estudiar y medir la radiación solar que llega al planeta en forma de radiación electromag-
nética es de mucha importancia porque gracias a esta se da la transferencia de energía en la
6
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atmósfera y tiene muchas aplicaciones posibles en diferentes áreas, una de las mas importante
es la meteorología, la cual nos ayuda a estudiar como la radiación solar termina beneficiando o
afectando al planeta.
La radiación electromagnética viaja en forma de onda electromagnética, la cual tiene misma
velocidad de la luz (2 = 2.997 93 × 108 m) en el vacío y casi la misma velocidad en el aire.
El espectro electromagnético esta constituido por la región visible, rayos gamma, rayos X, luz
ultravioleta, radiación infrarroja, las microondas, señales de radio de televisión y ondas de radio.
La retina del ojo humano solo puede percibir las ondas electromagnéticas de longitudes
de onda mayores a 0.4 µm y menores de 0.7 µm, este rango mencionado pertenece a la región
de visible del espectro electrogénico. Entre las longitudes de ondas menores a 0.4 µm se
encuentran la radiación ultravioleta, rayos X y rayos gamma, entre las longitudes mayores a
0.7 µm encontramos la radiación infrarroja, las microondas, señales de radio de televisión y
ondas de radio. En la figura 3.1 se muestra el espectro electromagnético completo con nombre
de cada región en términos de longitud de onda, frecuencia y número de ondas (Liou, 2002).
Generalmente las ondas electromagnéticas son descritas en términos de la longitud de onda






3.2. Conceptos de dispersión y absorción
La luz u ondas electromagnéticas que llega a nuestros ojos no llega directamente del sol, estas
ondas electromagnéticas en su camino se ven afectada por diferentes fuentes que al momento de
estar en contacto con ellos estas lo absorben o a su vez dispersan las ondas electromagnéticas,
por eso la mayor parte de la luz que llega a nuestros ojos no llega directamente del sol, si no
han sido dispersada por diferentes fuentes. Cuando vemos al cielo y las nubes, observamos que
tiene un color azul y blanco esto es gracias a la dispersión. Diferentes fenómenos atmosféricos
se deben a esta interacción de la luz con diferentes fuentes como tales nubes blancas, cielo azul
o naranja, arco iris y halos. Entres estas fuentes que dispersan y absorben las más conocidas con
los aerosoles, partículas, vapor de agua, ozono. Por la absorción podemos ver diferentes colores,
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Figura 3.1: El espectro electromagnético de longitud de onda (µm), frecuencia (GHz) y número
de onda en cm−1 (Liou,2002).
ya que cuando la luz está en contacto con unas fuentes, esta fuente absorbe algunas longitudes
de onda y emite las demás, como podemos ver al momento que una manzana está expuesta a la
luz, llegamos a observar un color rojo eso se debe a que absorbió todas las longitudes de onda
del rango visible a excepción de la longitud de onda del rojo. La dispersión y la absorción son
procesos físicos fundamentales que se encuentra asociado la luz y a la materia.
El proceso físico de la dispersión ocurre cuando una onda electromagnética se ve afecta por
una partícula que se encuentra en su dirección o camino, esta partícula absorberá la energía
electromagnética de las ondas incidentes que llegan de una dirección, esta la redireccionará
en direcciones diferentes siendo ondas electromagnéticas dispersadas, por tales motivos las
partículas se pueden considera como una fuente puntual.
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Figura 3.2: Radiación incidente siendo dispersada(scattering) por un obstáculo (Bohren &
Huffman, 1983).
Las partículas que se encuentras suspendidas en la atmósfera tienen diferentes tipos de
tamaño, tales como los aerosoles de tamaño aproximado a 1 µm, gotas de agua aproximado a
los 10 µm, cristales de hielo similar a 1 µm, y grandes gotas de lluvia y partículas de granizo
que se encuentran su valores similares a 1 cm, este tamaño de la partícula causa un efecto en su
dispersión, que tiene como nombre “parámetro de tamaño”.
Como se explico anteriormente las partículas puedes ser consideradas como una fuente
puntual y de volumen esférico logrando tener una relación de la circunferencia con la longitud





donde 0 es el radio de la partícula esférica y _ es la longitud de onda de la radiación incidente.
Cuando el tamaño de las partículas es suficientemente menor a la longitud de onda que es
incidente a ella o el parámetro de tamaño mucho menor a 1 (G ≪ 1), estaremos ante la dispersión
de Rayleigh, esto se aplica en la dispersión del rango de longitud de onda de 0.4 nm a 0.7 nm
(luz visible) cuando miramos al cielo y observando un cielo azul. Si el tamaño de las partículas
suspendidas en la atmósfera es parecido a la longitud de onda que incide en las partículas o el
parámetro de tamaño es mayor igual a 1 (G ≥ 1), entonces estaríamos ante la dispersión de Mie
(Liou, 2002).
En el ejemplo anterior de la manzana, la longitud de onda dispersada en el espectro visible es
el rojo y hubo una absorción de las longitudes de onda del color azul y verde, estas longitudes de
ondas absorbidas se transformarán en otros tipos de energía, ya no se encontrará como energía
del espectro visible.
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Figura 3.3: Tipos de dispersión(scattering) dependiente de parámetro de tamaño.Tomada de
(Vargas, 2009).
3.3. Dispersión de Rayleigh
En 1871 John William Strutt (tercer varón de Rayleigh) descubre una ley física de dispersión
que logró explicar el color azul del cielo, este fenómeno físico se debe que la longitud de onda
del color azul(450-475 nanometros) se expresa con mayor intensidad dispersada que las demás
longitudes del rango visible, a excepcion de la longitud de onda del color violeta(380-450
nanometros) que su intensidad dispersada se aproxima a la de azul, pero gracias a la fisiología
del ser humano observamos de color azul el cielo.
Para comenzar debemos considerar una partícula pequeña isotrópica, homogénea y esférica
que tendrá un radio muy pequeño a comparación de la longitud de onda de la radiación solar
incidente. La radiación solar incidente en la partícula producirá un campo eléctrico que sera
homogéneo en toda la partícula que denominaremos campo aplicado E0. Como la partícula es
suficientemente pequeña, el campo aplicado origina que los dipolos se alineen formando una
configuración de dipolo sobre él, ocasionando que el campo eléctrico de la partícula modifique
el campo aplicado en la periferia y inferior de la partícula. El campo total de la partícula estará
formado por el campo de la propia partícula más el campo aplicado sobre ella(Liou, 2002).
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Figura 3.4: Un campo eléctrico homogéneo esta siendo aplicado sobre la partícula ocasionando
que se formen dipolos en su interior y con este se modificara el campo de la partícula (Liou,
2002).
.
Además, %0 es el momento dipolar inducido,
P0 = UE0 (3.3)
y U es la polarizabilidad de una particula pequeña En general, U es un tensor, debido que
no pueden alinearse los vectores %0 y 0 a lo largo de las tres dimensiones mutuamente
perpendiculares. En el caso que los vectores coincidan, U será un escalar.
Para poder calcular el campo eléctrico dispersado que se encuentra en las regiones lejanas
del dipolo necesitaríamos que A sea la distancia entre el punto de observación y el dipolo, 2 es
la velocidad de la luz, 2 es la velocidad de la luz, en la dirección del punto de observación y el
momento dipolar dispersado p, entre ambos se encuentra el ángulo W. Hertz (1889) propone una
solución clásica electromagnética, donde tenemos el campo eléctrico dispersado inversamente
proporcional a la distancia A y proporcional al sen(W) y a la aceleración del momento dipolar









En un campo periódico que se mantiene oscilando, tenemos que, el momento dipolar
dispersado también sera descrito mediante el momento dipolar inducido de la siguiente manera,
p = p04
−8: (A−2C) . (3.5)
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:2U sin W. (3.6)
El campo eléctrico dispersado puede ser descompuesto arbitrariamente en coordenadas
ortogonales, esto se debe que tomamos inicialmente una partícula esférica, entonces obtenemos
un campo eléctrico perpendicular A y un campo eléctrico paralelo (;), y de igual manera se
tendría para el campo eléctrico aplicado sobre la partícula, obteniendo componentes como 0A
















W1 siempre tendrá un ángulo de 90°, esto se debe al campo eléctrico es que dispersado en la
dirección A , este sera normal al plano de dispersión que esta definido.
Figura 3.5: Esquema de la dispersión causada por un dipolo (Liou,2002).
Las ecuaciones (3.7) y (3.8) puede ser formuladas en forma de intensidad como










A y ; son la intensidad polarizada perpendicular y paralela, estas son componentes al plano de
dispersión que contiene las ondas dispersadas y incidentes.
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La intensidad total dispersada de la radiación solar no polarizada incidente en la partícula
en dirección Θ, tiene la forma siguiente:
 = A + ; =
(








En condiciones para luz solar no polarizada,













1 + cos2 Θ
2
. (3.14)
Esta fórmula fue derivada por el físico John William Strutt, más conocido como Lord Rayleigh,
que nos describe la intensidad dispersada por una longitud de onda o radiación solar incidente
en una partícula(Liou,2002).
3.4. Scattering de Mie
Para el estudio de la dispersión de Mie o también conocida como dispersión de Lorenz-
Mie, se necesita hacer una aproximación respecto a la forma de las partículas, tomando en
consideración para el estudio del fenómeno de dispersión unas partículas esféricas, isotrópica y
homogénea, lo cual fue dado por Lorenz (1890) y Mie (1908). La dispersión de Mie estudia a
las partículas cuyo parámetro de tamaño se encuentra entra uno y cincuenta (puede ser también
valores aproximados a uno o a cincuenta), pero si el parámetro de tamaño excede por mucho
a 50 entonces estas partículas o aerosoles podrán ser estudiadas por la óptica geométrica.
Para este problema de dispersión se requiere solucionar las ecuaciones de Maxwell, entonces
este se desarrolla en coordenadas esféricas y se ajusta a las condiciones de contorno, entre
las interfaces de separación del medio de dispersión y del medio de propagación de la onda
inicial. Por consiguiente, se considera que la partícula con forma de una esfera homogénea
(índice de refracción =) dispersará una onda plana linealmente polarizada de manera que el
medio exterior tiene un índice de refracción igual a 1( Índice de refracción del vació = 1).
Dadas estas condiciones, en la teoría de dispersión de Mie las partículas tienen la intensidad de
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radiación dispersada descompuesta en dos componentes de radiación, una horizontal y la otra
perpendicular (N. Rojas, 2014).













 ;A es la intensidad perpendicular incidente, 
;
;
es la intensidad horizontal incidente, A es la
distancia de la partícula dispersora de la radiación al observador, : es el número de ondas, 81 es
la función de intensidad perpendicular y 82 es la funciones de intensidad paralela,
81(\) = |(1(\) |
2 (3.17)
82(\) = |(2(\) |
2 (3.18)
Esta teoría presenta un problema computacional, el cual reside en el cálculo parámetro de
tamaño,funciones de intensidad en función del índice de refracción y el ángulo de dispersión.















[1=c= (cos \) + 0=g= (cos \)] (3.20)
donde tenemos que c= (cos \) y g= (cos \) estarán definidos por los polinomios asociados de
Legendre
c= (cos \) =
1
sen \
%=; cos \ (3.21)
g= (cos \) =
d
d\
%=; cos \ (3.22)
y también tenemos que 0= y 1= que son los coeficientes de dispersión, los cuales fueron obtenidos
por las soluciones de las ecuaciones de Maxwell.
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donde Re(((\)) es la parte real en la dirección de incidencia de alguna de las dos funciones
de dispersión, para el ángulo señalado y cumpliendo con las consideraciones iniciales de la
dispersión de Mie.









(1(\) + 2(\)) sen \ d\ (3.24)
donde 5 es el cociente entre el flujo dispersado y 0 es la densidad de flujo incidente.










(2= + 1)Re(0= + 1=) (3.25)
Donde G es el parámetro de tamaño anteriormente mencionado y Re(0= + 1=) es la fracción real
que apunta a la dirección incidente de 0= y 1=. La eficiencia de dispersión, en una partícula con

















A partir de las magnitudes anteriores podemos calcular para una esfera su eficiencia de
absorción (&0) y la sección eficaz de absorción (f0).
&0 = &4 −&B (3.27)
f0 = f4 − fB (3.28)
Entre otros parámetros radiativos de interés tenemos el coeficiente de dispersión VB y el

















es la distribución de partículas.
3.5. La ecuación de transferencia radiativa
El haz de radiación solar al momento de incidir sobre un medio llega a este con una intensidad
_, este medio que posee un espesor dB y al momento que el haz cruza el medio se obtiene una
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intensidad saliente o final _ + d_ (figura 3.6),donde tenemos que
d_ = −:_d_ _ dB (3.31)
donde d es la densidad del material y :_ es la sección eficaz de extinción para una longitud de
onda _.
La disminución que experimenta la intensidad final se debe, en general, a la dispersión y a
la absorción de las diversas partículas que conforman el medio, esto experimenta la radiación
solar al momento de entrar a la atmósfera terrestre, que se ve dispersada y absorbida por las
partículas suspendidas en la atmósfera.
Figura 3.6: Atenuación de la intensidad de radiación incidente en un medio de extinción
(Vargas,2009).
Pero también la intensidad final se puede ver reforzada debido a las dispersiones múltiples y
emisión del propio medio. Definimos el coeficiente de la función fuente como 9_ , el cual tendrá
el mismo sentido físico que el coeficiente :_, entonces tendremos el incremento experimentado
por la intensidad, el cual será:
d_ = 9_d dB . (3.32)
Si combinamos las ecuaciones (3.31) y (3.32), obtenemos:
d_ = −:_d_ _ + 9_d dB . (3.33)
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de manera que tenga unidades de intensidad radiante, obteniendo finalmente que
d_
:_d dB
= −_ + _. (3.35)
Esta es la ecuación general de transferencia radiativa (no tiene ningún sistema de coordenadas),
que es fundamental para calcular procesos de transferencia radiativa.
3.6. Ley de Beer – Bouguer – Lambert
Esta ley nos permitirá poder calcular la atenuación que sufre o experimenta un haz de
radiación al momento de atravesar un medio, este medio está conformado comúnmente por
diversas partículas, las cuales interaccionan con el haz de radiación incidente.
Si consideramos un haz de luz solar directo, que se encuentra entre los rangos de longitud
de onda de 0.2 a 5 µm. Además, si se desprecia la radiación difusa que viene siendo producida




Sea la intensidad incidente _ (0) donde ( = 0. Entonces, para calcular la intensidad emer-
gente a una distancia s como se muestra en la figura 3.6, se deberá integrar la ecuación (3.36),
obteniendo





















Y también para un medio no dispersante, la absortividad monocromática está definida como
_ = 1 − )_ = 1 − 4
−:_D (3.39)
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El parámetro :_, es la contribución de los procesos de absorción y dispersión, que se expresa
como,




donde :' (_) es la sección eficaz por parte de la dispersión de Rayleigh, :" (_) es la sección
eficaz por parte de la dispersión de Mie y : 8abs es la sección eficaz por parte de la absorción





:' (_)d' dB +
∫ B1
0





: 8abs(_)d8 dB (3.42)
donde d' y d" son las densidades de los elementos dispersor y d8 la densidad del elemento




:" (_)d" dB . (3.43)
Si el medio donde el haz de luz solar directa cruza es homogéneo, entonces :', :" y : 8abs
serán independientes de la distancia B, esto permite que estos parámetros puedan salir de la
integral, obteniendo un término en la integral resultante denominada masa óptica del aire. Para
expresar esta magnitud adimensional respecto a la distancia vertical del lugar, se denotará a I








d dB . (3.44)
Finalmente, la ley de Beer-Bouguer-Lamber se puede escribir








donde tenemos la sumatoria de g8
_
, siendo esta el espesor óptico normal de dispersión y absorción





Los aerosoles o material particulado, son partículas que están definidos en dos estados de la
materia, líquido o sólido, las cuales se localizan suspendidas en un gas de la atmósfera, también
a menudo se conoce a estas partículas o aerosoles como material particulado (PM). Los tamaños
de los aerosoles atmosféricos son muy variables, sus radios se ubican entren los 0.001 µm y
100 µm, entre este rango los aerosoles tienen una distribución del tamaño, las cual está dividida
en tres rangos, tenemos
Los aerosoles de modo grueso, son los que poseen un radio mayor a 1.0 µm y menor
a 100 µm, hay pocas partículas con su radio, pero pueden presentar una mayor masa y
volumen.
Los aerosoles de modo fino, son los que poseen un radio entre el rango de 0.1 µm y
1.0 µm, este posee un mayor tiempo de permanencia en la atmósfera (pueden ser días
hasta semanas), estas son las que tienen mayor área superficial y producen un mayor daño
a la salud de los seres humanos.
Los aerosoles de modo muy fino, son los que poseen un radio menor a 0.1 µm y mayor a
0.001 µm, estas partículas son las que se presentan en mayor cantidad en la atmósfera.
Es muy importante la investigación y estudio de los aerosoles por diversos motivos, de los
cuales, porque tienen un papel fundamental en clima terrestre, por su interacción directa con la
19
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radiación solar e indirecta por las variaciones que producen en las propiedades físicas, químicas
y ópticas en las masas suspendidas en la atmósfera(nubes). También porque algunos de estos
aerosoles traen repercusiones o puede afectar negativamente sobre la salud del ser humano,
esto se debe al tamaño de la partícula suspendida (aerosoles aproximadamente de 2.5 µm de
diámetro o también conocidos como PM2.5) que ingresa a las vías respiratorias, quedándose en
los alvéolos y bronquios pulmonares, lo cual en el tiempo traerá problemas respiratorios.
El valor numérico de la masa de aerosoles suspendida en la atmósfera en una unidad
de volumen de aire, se encuentra oscilando entre 1 µg m−3 (esta cantidad se evidencio en la
troposfera oceánica con aire menos denso y limpio, y los casquetes polares) y 1000 µg m−3 (este
valor se observa debido a las tormentas de arena y en el humo o cenizas producidos por los
incendios forestales como en Brasil, Bolivia y Perú).
Figura 4.1: Imágenes de material particulado o aerosoles. A) sulfato de amonio, B) agregado
de carbón en forma de cadenas de carbón (Jacobson & Jacobson, 2002).
Los aerosoles atmosféricos se forman mediante diferentes causas, teniendo orígenes natura-
les y antropogénicos. Los aerosoles de origen natural son los provenientes del suelo de regiones
áridas y semiáridas, polvo natural, incendios forestales (quema de biomasa), atomizadas mari-
nas, tormentas de arena, partículas de los escombros volcánicos, etc. Los aerosoles de origen
antropogénicos son los que provienen por la influencia de los humanos, entre los cuales tene-
mos los procesos de combustión de las industrias, polvo de carreteras, calefacciones, etc. Estos
aerosoles tanto como los de origen natural y antropogénicos son eliminados por la atmósfera
mediante diversos procesos como la condensación, sedimentación, coagulación, precipitación,
etc. Todo esto nos conlleva a que el tiempo de vida de estas partículas en la atmósfera puedan
variar entre semanas, horas o minutos en la troposfera, o en los peores casos incluso años si
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las partículas llegan a alcanzar la estratosfera (los aerosoles comúnmente que llegan a esta capa
atmosférica se deben al fenómeno de las erupciones volcánicas), esto se produce debido a que
las precitaciones o condensaciones(procesos de eliminación) no se originan en las altas capas
de la atmósfera (Rojas, 2014).
Figura 4.2: Esquema de procesos y distribución de tamaño que afectan a aerosoles atmosféri-
cos.Tomado de Escribano (2012). Original de Whitby y Cantrell (1976).
Como se dĳo anteriormente los aerosoles o materiales particulados son muy importante
en la atmósfera, ya que interactúan en forma directa(absorbiendo y dispersando la radiación
solar por los aerosoles) o indirectamente con la radiación proveniente de la tierra y del sol. La
influencia que tiene las partículas suspendidas en la atmósfera con respecto a el balance radiativo
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Tierra-Atmósfera tiene el nombre de forzamiento radiativo de los aerosoles. Asimismo puede
haber un efecto en el sentido contrario con la misma magnitud que el forzamiento radiativo que
se debe su causa a los gases del efecto invernadero.
Figura 4.3: Rango del diámetro de partículas atmosféricas y su nivel de importancia (Díaz,
1999).
4.2. Fuentes de las partículas suspendidas en la atmósfera
Las partículas suspendidas en la atmósfera o aerosoles atmosféricos, tienen principalmente
su origen mediante dos procesos, uno de los cuales son las fuentes de dispersión y desintegración
de materiales sólidos, el segundo proceso se debe a la conversión de los gases a partículas, esto
tiene origen en la evaporación de las gotas de las nubes y gases condensables.
4.2.1. Fuente extraterrestres
Cada año llega a nuestra atmósfera llega material del sistema solar, que al entrar acaban
quemándose la mayor parte en la alta atmósfera, pero algunas partículas terminan llegando a
la superficie, estas están denominadas micrometeoritos (tamaño menor a 0.5 mm) y incluye
diferentes elementos: Cl,Mg, Ni, Na, Mn, Al,Ti, Fe, Co, Si, S, Cr, Ar K, y Ca. Al menos se
promedia que al año ingresan miles de toneladas de materia espacial o cósmica de los que logra
alcanzar la tierra.
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4.2.2. Fuentes marinas
Los aerosoles formados por la fuente marina se originan debido a diversos factores, la
principal son las rupturas de las pequeñas burbujas que forma el agua del mar que terminan
posteriormente evaporándose en la atmósfera, otro factor es debido a la pulverización de las
olas que se origina con las altas velocidades de los vientos. Los aerosoles provenientes de esta
fuente es la que posee la mayor cantidad de aerosoles encontrados en la atmósfera. Los iones





Los aerosoles provenientes a esta fuente vienen desde los desiertos y de las zonas continenta-
les donde los procesos de erosión degradan y dispersan material particulado. Una de las fuentes
minerales más grandes en el mundo es el desierto del Sahara. Comúnmente están compues-
to de cuarzo (SiO2), calcita (CaCO3), arcilla (caolinita, illita e Al2Si2O5(OH)4) y cantidades
pequeñas de óxidos de hierro y sulfato cálcico.
4.2.4. Fuente por conversión de gas a partículas (gtp)
Esta es la segunda fuente con mayor cantidad de partículas suspendidas en la atmósfera, su
procedencia viene de las reacciones químicas de diversas sustancias gaseosas. La mayoría de
estas proviene de la naturaleza (flora marina y erupciones volcánicas).
4.2.5. Fuente volcánica
Como su nombre lo dice estos aerosoles provienen de las erupciones volcánicas el cual
inyecta grandes cantidades de aerosoles y gases a la atmósfera. Estos aerosoles a diferencia de
los demás, terminan llegando a capas altas de la atmósfera, esto ocasiona que estas partículas
tengan un tiempo de vida más largo.
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4.2.6. Fuente biológica
Los aerosoles de esta fuente derivan de la quema de biomasa o bosques de origen natural,
los compuestos orgánicos principales que genera esta fuente son las parafinas y ácidos grasos.
También estos aerosoles pueden ser de origen bacteriano, virus o por hongos.
4.2.7. Fuente antrópica
En esta fuente se engloban todos los aerosoles o partículas emitidas o provocadas por
las actividades humanas. Los aerosoles producidos son tanto de modo grueso como fino. La
composición química de estos son muy amplia que puede ser desde carbono de combustión,
combustibles fósiles polvo mineral de las carreteras, fundición de metales, etc.
Figura 4.4: Tipos de partículas generadas por las diferentes fuentes de aerosoles (Vargas,2009).
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4.3. Propiedades ópticas de los aerosoles
Las partículas suspendidas en la atmósfera experimentan una variación en sus propiedades
química y físicas, ante todo cuando se ubican en el interior de las nubes y mediante diferentes
procesos son eliminados, la mayor cantidad de veces relativamente rápido por las precipitacio-
nes. En este tiempo que se encuentran suspendidas las partículas, estas se distribuyen en forma
heterogénea en la troposfera, y con una mayor concentración en las zonas de emisión de estas
partículas. La radiación solar que llega o impacta contra las partículas puede ser reflejadas,
transmitidas o absorbidas, todo esto dependerá de la composición química de la cual esta hecha
la partícula que tendrá un índice de refracción<) o en todo caso a la orientación de las partículas
si no son esféricas.
4.3.1. Espesor óptico de los aerosoles
El espesor óptico de aerosoles(AOT) g, es una de las propiedades ópticas principales para
el estudio de las partículas suspendidas en la atmósfera, ya que gracias a los fotómetros solares
en la tierra y los satélites que orbitan el planeta puede ser medido con precisión, es una magnitud
adimensional que nos informa como los aerosoles suspendidos en la atmósfera están atenuando
la radiación que llega del sol al planeta tierra en cierta longitud de onda.
Para definir el AOT necesitamos comenzar de la Ley de Lambert-Beer-Bouguer (Toledano
Olmeda, 2005), la cual fue explicada en la sección 3.6.

































Para expresar esta magnitud adimensional respecto a la distancia vertical del lugar, se
denotará mediante I para esta distancia vertical y así definiendo la masa óptica relativa. El AOT




























La masa óptica de aire <,
< =
(
cos \ + 0.15(93.885 − \)−1.253
)−1
(4.5)













d" dB . (4.6)
La ecuación (4.1) la reescribimos en función de los espesores ópticos de absorción y
dispersión normales al lugar de medida


















Para poder conseguir el espesor óptico de aerosoles necesitamos saber previamente los





, <8abs, <' y <" . Teniendo en cuenta todos
estos parámetros podremos obtener AOT gsca,"
_
, restando al espesor óptico total(g) el espesor
óptico debido a la dispersión de Rayleigh de las partículas atmosféricas (gsca,'
_
) y el espesor
óptico debido a las absorciones (gabs,8
_
) de las diversas sustancias atmosféricas (ozono, dióxido









El espesor óptico de aerosoles es una variable de suma importancia para el estudio de las pro-
piedades de las partículas atmosféricas, este un señalizador del índice de turbidez del contenido
vertical de la atmósfera, también mediante una metodología de algoritmos de inversión con los
valores obtenidos por el AOT podemos conseguir la distribución de tamaños de las partículas
atmosféricas.
4.3.2. Coeficiente de Angstrom
Se usa a fin de poder calificar la dependencia de los aerosoles atmosféricos con el coeficiente
de extinción espectral, siendo un parámetro adimensional. A mayor sea el valor, habrá una mayor
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dependencia espectral de los aerosoles. Describe una relación entre la sección eficaz de extinción
y el coeficiente de extinción,
f = V_−U (4.9)
donde _ es la longitud de onda (µm), U es el exponente o parámetro de Angstrom (nos propor-
ciona información sobre el tamaño de los aerosoles) y V es el parámetro de turbidez.
El coeficiente de Angstrom puede estar expresado en función del espesor óptico de aerosoles















4.3.3. Relación entre los parametros del AOT y el coeficiente de Angstrom
La relación entre estos dos parámetros nos brinda información muy valiosa de los tipos de
partículas atmosféricos existentes. En la tabla 4.5 se observa los valores del AOT para 550 µm
y el coeficiente de Angstrom en un rango de 380 − 870 µm.
Figura 4.5: Valores del AOT de 550 micrómetros y del coeficiente de Angstrom, para cada tipo
de aerosol (Vargas, 2009).
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Figura 4.6: Relación entre AOT y el coeficiente de Angstrom de los 8 tipos de aerosoles (Vargas,
2009).
4.4. Propiedades físicas de las partículas atmosféricas
4.4.1. Distribución global y vertical
Las concentraciones de las partículas observadas en la atmósfera(sin discriminar por su
composición química), se encuentran variando entre los 103 y 105 partículas/cm3. En las áreas
de grandes concentraciones como las ciudades su orden puede llegar a 106 partículas/cm3,
mientras que en las zonas menos pobladas como en zonas oceánicas o montañas tiene unas
cuantas milésimas partículas/cm3.
Figura 4.7: Tabla de diferentes tipos de localizaciones con numero de partículas por centímetro
cubico (Díaz,1999).
.
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La distribución vertical de las partículas atmosféricas principalmente depende de su tamaño,
en los primeros seis kilómetros se presenta una variación exponencial en el número de partí-
culas/cm3. En cambio, en la tropopausa se puede calcular el número de partículas suspendidas
por encima de esta, en las medidas obtenidas presentan grandes incertidumbres. En diversos
trabajos describen que sobre la tropopausa los radios de las partículas suspendidas son menores
a 0.1 mm, lo cual llevaría a decrecer rápidamente los valores de 1 a 10 partículas/cm3 hasta
regiones de 28 − 30 km. Las partículas más pequeñas con tamaños entre 0.1 y 1 mm, decrecen
en la troposfera hasta lograr un valor mínimo en el rango de 10 × 10−3 y 20 × 10−3. Estas par-
tículas que se ubican en la estratosfera baja comienzan a crecer respecto a la altura entre los 15




Las mediciones o estudios de los aerosoles atmosféricos se hacen por percepción remota lo
cual se puede realizar de forma pasiva o activa. En las mediciones de forma activa tenemos a los
satélites que se encuentra orbitando en la tierra, los cuales miden el espesor óptico de aerosoles
emitiendo una señal en dirección a la superficie de la tierra, parte de la señal termina volviendo
al satélite y así este obtiene información de la interacción de la señal emitida con la atmósfera.
En las medidas de forma pasiva tenemos a los fotómetros solares ubicados en la superficie de
la tierra, los cuales utilizan la radiación del sol que interacciona con los aerosoles suspendidos
en la atmósfera para calcular el espesor óptico de aerosoles.
El Perú solo se tiene un único Fotómetro Solar CIMEL CE-318T y pertenece a la red
AERONET - NASA, esta ubicado en el Observatorio de Huancayo a cargo del IGP, este
instrumento científico utilizan diferentes filtros ópticos y foto-diodos de alta sensibilidad y
precisión, el fotómetro tiene ocho filtros ópticos con una banda espectral cada uno(en total tiene
ochos bandas espectrales de una longitud de onda de 1640, 1020, 870, 675, 500, 440, 380 y 340
nm), las características y componentes antes mencionados ayudan a que este instrumento pueda
hacer sus mediciones de radiación solar incidente(irradiancia solar) y del cielo, las mediciones
solares se hacen de forma directa en intervalos de 15 minutos cada medición y así poder obtener
el AOT y exponente de Angstrom, el instrumento CIMEL del Perú logro clasificar seis tipos
de aerosoles para el territorio, en el cual se detecto que hay mayor cantidad de aerosoles de
tipo continental y también se puedo verificar que en septiembre se presencia mayores valores
de AOT, seguido de los meses de agosto, octubre y julio(Estevan, 2019), esto confirma diversos
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Figura 5.1: Esquema de materiales y componentes electrónicos que se utiliza para un fotómetro
solar con medición de radiación solar directa (Papandrea y col., 2015).
estudios que la presencia de aerosoles en estos meses son altos debido al aumento de los
incendios forestales (Moya,2017).
También existen otro tipo de fotómetros solares, de los cuales el mas conocido y utilizado
en nuestro el Perú son los fotómetros solares manuales(CALITOO), este fotómetro solar es de
bajo costo, pero permite hacer mediciones de buena calidad en tres rangos de longitud de ondas
del espectro visible, entre ellos esta el rango del color azul, rojo y verde. Calitoo logra hacer sus
medidas de AOT gracias a tres led de color(rojo, verde, azul), también a utiliza amplificador
de transimpedancia para amplificar las pequeñas lecturas de voltaje obtenidos por los led, este
dispositivo no necesita de filtros ópticos, ya que los rango de las longitud de onda de los led son
pequeños.
Un fotómetro solar funciona básicamente con un sensor fotovoltaico que se encuentra
expuesto a la radiación solar puede ser directa o no directa(en este caso, se debería hacer las
correcciones debidas), que a través de un filtro óptico permite el paso de la radiación emitida
por el sol en un rango muy pequeño de la longitud de onda, obteniendo una respuesta del sensor
en función de la intensidad de radiación incidente, en el caso que el instrumento mida radiación
solar directa, este tendrá un colimador(ayuda a reducir el ángulo solido) y un motor de elevación
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que ayudara a seguir al sol, todos los datos recopilados por el instrumento serán enviados a una
software para su procesamiento y obtener la información requerida de los aerosoles.
Capítulo 6
Conclusiones
En este trabajo se logró recopilar algunos conocimientos necesarios para entender la disper-
sión de Rayleigh y Mie con la finalidad de entender cómo la radiación solar que llega a nuestro
planeta y interacciona con las partículas suspendidas en la atmósfera.
Se explicó brevemente la ecuación de transferencia radiativa por motivo de dar a conocer lo
mejor posible la ley de Beer - Bouguer - Lambert, ya que esta viene siendo una de las principales
leyes que se utilizan para el estudio de los aerosoles.
Se describió los tipos, orígenes y fuentes de los aerosoles con la finalidad de conocer dónde
se produce, de dónde vienen (algunos aerosoles son desplazados por algunos corrientes de
aire) y a si adonde van, ya que una vez que estos aerosoles se encuentran suspendidos en la
atmósfera, es de suma importancia donde se ubican o en que capas atmosféricas están, ya que
esto hará que el tiempo de vida de las partículas varíe notablemente. Los principales parámetros
fundamentales para caracterizar los aerosoles atmosféricos son el AOT y el exponente de
Angstrom y en segundo lugar, tenemos los algoritmos de inversión.
El estudio de los aerosoles atmosféricos es de suma importancia debido a que estos acaban
afectando en la transferencia radiativa del planeta y a la vez la salud de los seres humanos, por tal
motivo necesitamos más fotómetros solares ubicados en la superficie del planeta y en especial
en el Perú, ya que, por su variedad de ecosistemas, se presentan diversos tipos de aerosoles.
Estos fotómetros solares son importantes, por que entre los meses de octubre, setiembre y agosto
se presenta en Brasil, Bolivia y Perú un gran aumento de los incendios forestales, conllevando




En la redacción de este trabajo se utilizaron diferentes fuentes, por eso, si surge alguna duda
o si desean mayor desarrollo de las ecuaciones planteadas, se recomiendo ir a las fuentes de
referencia.
Si se desea entender cómo los aerosoles interaccionan con la radiación emitida por el sol,
se recomienda leer este trabajo de forma ordenada y consulta la bibliografía.
Actualmente en el Perú solo se tiene un fotómetro solar, y tal instrumento no puede medir
las diversas zonas del país, por es recomiendo la construcción o desarrollo de fotómetros solares
de bajo costo con la finalidad de poder monitorear las partículas suspendidas en la atmósfera(
principalmente los incendios forestales en los meses señalados anteriormente y así conocer
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